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ABSTRAK 
PLTA Batang Agam merupakan PT. PLN Unit Pelaksana yang memiliki 3 unit terpasang dengan 
kapasitas 3x3.5 MW. Pembangkitan unit 2 saat ini mengalami penurunan performa dengan nilai efisiensi 
sebesar 70.4%, dibandingkan pada saat commissioning efisiensi pembangkitan bisa mencapai 88%. Performa 
pembangkitan PLTA dipengaruhi oleh head efektif dan flow fluida. PLTA memanfaatkan fluida bertekanan 
lebih yang apabila bertabrakan langsung dengan benda padat dapat menimbulkan efek vibrasi. Guide vane 
merupakan komponen utama yang bertabrakan langsung. Flow fluida tersebut diatur oleh Guide Vane Open 
(GVO). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh GVO terhadap vibrasi yang dihasilkan dan performa 
PLTA Batang Agam, serta menghasilkan pola operasi rekomendasi dengan memperhatikan beberapa faktor dan 
variabel. Penelitian ini vibrasi berlebih menggunakan metode Vibration characteristics analysis, menganalisis 
spektrum getaran berdasarkan karakteristik getarannya. Hasil dari penelitian diketahui bahwa GVO berpengaruh 
terhadap vibrasi dan performa PLTA Batang Agam. Pengukuran bulan Maret dengan variasi GVO 100% 
terdapat hasil melebihi standar dengan nilai velocity hingga mencapai 5.11 mm/s rms  ditemukan dibebarapa 
titik, vibrasi tersebut tergolong  alarm merah menandakan vibration causes demage, sehingga performa menurun 
hingga 65.78%. Performa bulan Juli dan September performa PLTA Batang Agam paling baik yaitu sebesar 
70.39% menggunakan variasi GVO 96% dengan daya air sebesar 4.83 MW dan daya output 3.4 MW. Bulan 
Maret performa PLTA Batang Agam paling rendah yaitu sebesar 65.78% menggunakan variasi GVO 100% 
dengan daya air 5.32 MW dan daya output 3.5 MW. Pola operasi yang ditawarkan, pada bulan Maret kondisi 
elevasi 682.50 dan head efektif 98.76 m sama seperti bulan Juli, Juni, dan September, maka direkomendasikan 
untuk menggunakan GVO 96% jika menggunakan GVO tersebut performa dapat meningkatkan hingga 
mencapai 70.39% dari sebelumnya 65.78%.  
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ABSTRACT 
PLTA Batang Agam is PT. PLN Implementing Unit which has 3 units installed with a capacity of 3x3.5 
MW. Unit 2 generation is currently experiencing a decline in performance with an efficiency value of 70.4%, 
compared to the time of commissioning the generation efficiency could reach 88%. Hydropower generation 
performance is influenced by the effective head and fluid flow. Hydropower utilizes more pressurized fluid 
which when colliding directly with solid objects can cause a vibration effect. The guide vane is the main 
component that collides directly. The fluid flow is regulated by Guide Vane Open (GVO). This study aims to 
determine the effect of GVO on the vibration generated and the performance of the Batang Agam hydropower 
plant, as well as to produce a recommended operating pattern by taking into account several factors and 
variables. This study uses excessive vibration analysis method of vibration characteristics, vibration analysis of 
vibrations from vibrations. The results of the study show that GVO affects the vibration and performance of the 
Batang Agam hydropower plant. Measurements in March with a 100% GVO variation showed results exceeding 
the standard with velocity values up to 5.11 mm/s rms found at several points, the vibration is classified as a red 
alarm indicating vibration causes damage, so the performance decreases to 65.78%. The performance in July 
and September was the best performance of the Batang Agam hydropower plant, which was 70.39% using a 
96% GVO variation with a water power of 4.83 MW and an output power of 3.4 MW. The performance of the 
Batang Agam hydropower plant in March was the lowest at 65.78% using a 100% GVO variation with 5.32 MW 
of water power and 3.5 MW of output power. The operating pattern offered, in March the elevation condition is 
682.50 and the effective head is 98.76 m the same as in July, June, and September, it is recommended to use 
96% GVO if using GVO the performance can increase up to 70.39% from the previous 65, 78%. 
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1.1 Latar Belakang 
Energi  berperan sangat vital dalam kehidupan, terutama energi listrik. Energi listrik 
merupakan salah satu kebutuhan vital dalam kehidupan manusia dengan tidak adanya energi 
listrik aktivitas kehidupan dapat terhambat dan lumpuh. Berdasarkan data Kementerian 
Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) tahun 2020, kebutuhan energi listrik mengalami 
peningkatan. Capaian konsumsi listrik pada tahun 2015 sebesar 910 kWh/kapita, tahun 2016 
sebesar 956 kWh/kapita, tahun 2017 sebesar 1021 kWh/kapita, tahun 2018 sebesar 2064 
kWh/kapita,  tahun 2019 sebesar 1.084 kWh/kapita. Pada tahun 2020, diproyeksikan 
konsumsi listrik nasional mengalami peningkat mencapai 1.142 kWh/kapita [1]. 
Dalam memenuhi kebutuhan listrik Indonesia sebagian besar masih di penuhi dengan 
pembangkit listrik konvensional yang bersumber dari bahan pembangkitan fosil. Berdasarkan 
data kementrian ESDM tahun 2020, Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dengan bahan 
pembangkitan batubara dengan total kapasitas pembangkit terpasang saat ini mencapai 34,7 
GW atau sekitar 49.9%. Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG/GU/MG) kapasitas terpasang 
sebesar 19.9 GW atau sekitar 28.6% dengan bahan pembangkitan gas alam, dan Pembangkit 
Listrik Tenaga Diesel (PLTD) sebesar 4.6 GW atau sekitar 6.7% dengan bahan pembangkitan 
solar [1]. Penggunaan pembangkit listrik konvensional memiliki dampak negatif untuk 
lingkungan salah satunya menghasilkan emisi gas rumah kaca yang berdampak pemanasan 
global yang membahayakan lingkungan. Untuk mengatasi dan mengurangi dampak negatif 
yang ditimbulkan saat ini pemerintah sedang melakukan pengembangan Energi Baru 
Terbarukan (EBT) sebagaimana diatur dalam Perpres No. 5 tahun 2006 tentang Kebijakan 
Energi Nasional [2]. 
Pengembangan pembangkit berbasis EBT di Indonesia saat ini berdasarkan data 
kementrian ESDM tahun 2020 dengan total kapasitas terpasang sebesar 10.3 GW atau sekitar 
14,8% [1]. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dengan kapasitas terpasang sebesar 6,095 
MW, Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) dengan kapasitas terpasang sebesar 
2,131 MW, dan sekitar 2,200 MW gabungan dari berbagai EBT yaitu Pembangkit Listrik 
Tenaga Angin (PLTB) dengan kapasitas terpasang sebesar 147 MW, Pembangkit Tenaga 
Surya (PLTS) dengan kapasitas terpasang sebesar 100 MW, Pembangkit Listrik Tenaga 
Biomassa (PLTBM) dengan kapasitas terpasang sebesar 1.3 MW dan lainnya [3]. 




ketersediaan listrik nasional, karena PLTA merupakan pembangkitan green energy, 
sustainable, dan cost maintenace sangat rendah dibandingkan dengan pembangkit listrik 
lainnya [4]. 
Indonesia merupakan negara dengan potensi air cukup besar, mencapai 75 ribu 
Megawatt (MW). Saat ini pemanfaatan energi air melalui penyediaan energi listrik nasional 
dengan total kapasitas terpasang baru mencapai 10% dari total potensinya [1]. Pengembangan 
PLTA terus dilakukan untuk memenuhi kebutuhan listrik Nasional. Pengembangan ini 
meliputi, pengembangan alat dan teknis dengan tujuan untuk menciptakan teknologi yang 
efesien dan efektif. PLTA Batang Agam merupakan salah satu PT. PLN Unit Pelaksana yang 
memiliki 3 unit terpasang dengan kapasitas 3x3.5 MW, dengan total kapasitas terpasang 10,5 
MW yang ada di Indonesia. Berada pada koordinat 0°16'21.0"S 100°33'16.7"E -0.272502, 
100.554649 atau terletak di Koto Tangah Batu Hampa, Akabiluru, Kabupaten Lima Puluh 
Kota, Sumatera Barat [5].     
Sistem PLTA Batang Agam beroprasi dengan memanfaatkan energi air yang bersumber 
dari sungai batang Agam yang ditampung dengan kolam tando kemudian digunakan untuk 
membangkitkan 3 unit turbin dan generator.  Pembuatan unit 1 dan 2 tahun 1975, dan unit 3 
pada tahun 1980 di Tokyo Japan, memiliki perbedaan pada transformator unit 1 dan unit 2 
dengan tipe TTUB 21, unit 3 dengan tipe MGA 53. Saat ini performa pembangkit PLTA 
Batang Agam mengalami penurunan, saat commissioning efisiensi pembangkitan bisa 
mencapai 88%. Sedangkan kondisi saat ini efisiensi unit #1 74.2%, unit #2 70.4%, dan unit 
#3 74%. Pemilihan pembangkitan unit 2 dikarenakan saat ini unit 2 mengalami penurunan 
performa paling rendah [5]. 
Berdasarkan sifat dasar mekanisme pembangkitan energi listrik bersumber dari tenaga 
air, performa pembangkitan PLTA dipengaruhi oleh 2 komponen utama. Tinggi jatuh air 
(head), dan volume air yang masuk ke runer turbin (debit), yang dipengaruhi oleh percepatan 
gravitasi [6]. Perubahan energi dari tenaga air yang terjadi akibat debit dan ketinggian 
tertentu (energi potensial) menjadi air bertekanan lebih (energi kinetik). Fluida air bertekanan 
lebih tersebut apabila bertabrakan langsung dengan benda akan menimbulkan efek salah satu 
efeknya yaitu vibrasi [7].  
Vibrasi tersebut terjadi pada sistem turbin, generator dan pompa, yang disebabkan oleh 
beberapa faktor yaitu adanya aliran turbulen, ketidakseimbangan kapasitas aliran fluida, dan 
putaran runner yang tidak stabil [8]. Sistem turbin merupakan komponen utama yang 
bertabrakan langsung dengan air bertekanan lebih tersebut. Sebelum masuk ke runner air 




berfungsi mengontrol kapasitas aliran fluida dengan arah dan kecepatan tertentu yang 
mempengaruhi putaran runner (Rpm) dan debit aliran fluida (m
3
/s).  
Menurut Bapak Afrizal Nurfi selaku Supervisor Pemeliharaan I PLTA Batang Agam 
menyatakan, bahwa sering terjadi vibrasi yang melibihi standar. PLTA Batang Agam 
menggunkan Standar ISO 10816-3, alarm hijau dengan nilai velocity yang berkisar 0.71 – 2.3 
mm/s rms. Alarm kuning, jingga dan merah dengan nilai velocity  2.3 - 11 mm/s rms 
menandakan peralatan sudah mengalami masalah dan mengalami vibrasi berlebih [8].  
Data laporan PdM (Predictive Maintenance) PT.PLN Unit Pelaksana Pembangkitan 
Bukittinggi tahun 2020. Pada bulan maret terjadi vibrasi dengan nilai velocity 2.95 – 5.11 
mm/s rms . Efisiensi pembangkit listrik dipengaruhi oleh banyak parameter dan variabel, 
salah satunya adalah dengan mengatur  flow aliran fluida dan meminimalisir vibrasi. Vibrasi  
yang menyebabkan getaran yang berlebihan, suara yang berisik dan panas. Panas yang 
dihasilkan berpengaruh dengan efisiensi pembangkit [10].  Sehingga dengan mengatur 
bukaan guide vane (Guide Vane Open/ GVO) yang tepat merupakan salah satu cara yang 
dapat meningkatkan efisiensi dan meminimalisir vibrasi [9]. 
PLTA Batang Agam saat ini sudah melakukan tindakan PdM, merupakan metode 
perawatan dengan metode yang lebih menitik beratkan pada identifikasi akar permasalahan 
dan memperbaikinya untuk mengurangi kemungkinan mesin akan rusak. Melakukan CM 
(Condition Monitoring) vibration pada suatu peralatan sehingga dapat mengetahui keadaan 
mesin dalam kondisi baik atau mulai ada gejala kerusakan.  Kekurangan dari tindakan PdM 
yang dilakukan oleh PLTA Batang Agam biaya yang tinggi dalam mempersiapkan peralatan 
instrumen dan tenaga ahli, serta tidak ada kepastian apakah umur peralatan bisa lebih panjang 
[8]. 
Pada penelitian ini permasalahan kelebihan vibrasi menggunakan metode Vibration 
characteristics analysis, merupakan metode menganalisis spektrum getaran berdasarkan 
karakteristik getaran seperti frekuensi, amplitudo, dan phasa [11]. Karakteristik vibrasi dapat 
diketahui dengan dilakukan pengukuran menggunakan alat vibration pickup CSI-2140, 
combined vibration signals di olah dengan menggunakan tools AMS Machinery Manager 
version 5.6. Tools AMS Machinery Manager version 5.6 digunakan untuk mengolah data 
yang telah rekam dan menampilkan grafik spectrum vibration yang akan dianalisis. AMS 
Machinery Manager version 5.6 mengolah data dengan (Automatic Analysis) menggunakan 
metode fungsi FFT (Fast fourier transform), dengan mengubah data domain waktu menjadi 




Metode yang ditawarkan penulis yaitu menambahkan parameter input yang 
menyebabkan vibrasi yaitu GVO, peralatan mekanis vital dalam sistem turbin air berfungsi 
mengontrol kapasitas aliran fluida dengan arah dan kecepatan tertentu yang mempengaruhi 
putaran runner (Rpm) dan debit aliran fluida (m
3
/s) yang mempengaruhi vibrasi dan efisiensi. 
Kelebihan dari metode yang ditawarkan dapat meningkatkan efisiensi dan meminimalisir 
vibrasi dengan memaksimalkan pengaturan GVO yang tepat. Efisiensi yang dipengaruhi oleh 
variasi GVO terhadap performa sistem turbin akan dianalisis dilakukan dengan cara 
perhitungan sistematis. Perhitungan efisiensi dihitung dengan persamaan efisiensi mekanik 
turbin dengan parameter input yang mempengaruhi yaitu head dan debit aliran fluida [9]. 
Setelah dilakukan perhitungan pengaruh GVO terhadap performa turbin dilakukan diskusi 
apakah vibrasi dinyatakan normal sesuai dengan standar ISO 10816-3.   
Potensi listrik yang mampu dibangkitkan oleh PLTA Batang Agam dipengaruhi oleh 
jumlah debit yang ditampung dalam kolam penampungan/ tando, yang mana dipengaruhi 
oleh jumlah air yang tersedia di sungai Batang Agam. Siklus air dipengaruhi oleh iklim yang 
mana di Indonesia merupakan negara beriklim tropis memiliki dua musim yaitu musim hujan 
dan musim kemarau. Untuk memprediksi penggunaan GVO yang tepat dengan vibrasi normal 
dan efisiensi tinggi penulis membuat model pola operasi pada saat musim hujan dan musim 
kemarau, dengan menggunakan data 1 tahun terakhir tiap bulannya pada saat pengukuran 
vibrasi yang dilakukan dan data operasi PLTA Batang Agam. Dengan menggunakan metode 
perhitungan sistematis berdasarkan parameter input head dan memperhatikan parameter yang 
diatur oleh guide vane yaitu putaran runner (Rpm), arah aliran fluida, debit air (m
3
/s), dan 
vibrasi, sehingga memperoleh performa PLTA. Dengan melakukan pengaturan GVO yang 
direkomendasikan diharapkan dapat menghindari vibrasi yang berlebih berdasarkan standar 
yang digunakan dan memiliki tingkat efisiensi tinggi. Dari deskripsi uraian diatas penulis 
ingin melakukan kajian penelitian tugas akhir dengan judul. “Analisis Pengaruh Guide Vane 
Open (GVO) Terhadap Performa Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) (Studi Kasus: 
PLTA Batang Agam Unit 2 Sumatera Barat)”. 
1.2 Rumusan Masalah  
Adapun rumusan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana menganalisis vibrasi dari pengaruh guide vane open (GVO) di PLTA 
Batang Agam unit 2? 
2. Bagaimana menganalisis pengaruh guide vane open (GVO) terhadap performa 




3. Bagimana menghasilkan rekomendasi pengaturan GVO pada pembangkit Listrik 
Tenaga Air (PLTA) batang agam unit 2? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini adalah : 
1. Menganalisis vibrasi dari pengaruh guide vane open (GVO) di PLTA Batang Agam 
unit 2. 
2. Menganalisis pengaruh guide vane open (GVO) terhadap performa Pembangkit 
Listrik Tenaga Air (PLTA) di PLTA Batang Agam unit 2. 
3. Menghasilkan rekomendasi pengaturan GVO pada pembangkit Listrik Tenaga Air 
(PLTA) batang agam unit 2. 
1.4 Batasan Masalah  
1. Pengukuran vibrasi menggunakan alat Vibration Pickup CSI-2140 
2. Tools untuk mengolah data vibrasi adalah AMS Machinery Manager version 5.6 
3. Jenis turbin yang dikaji pada penelititian adalah turbin yang digunakan di PLTA 
Batang agam yaitu Francis 
4. Hanya membahas performa pembangkitan dan tidak mengkaji hingga ke beban. 
1.5 Manfaat Penelitian  
Adapun manfaat dari penilitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Bagi PLTA Batang Agam dapat menjadi pertimbangan untuk menghindari terjadinya 
vibrasi berlebih pada turbin Francis horinzontal di PLTA Batang Agam. 
2. Bagi PLTA Batang Agam dapat menjadi keuntungan dalam hal menjaga efisiensi 
turbin, memperpanjang usia turbin, dan mengurangi maintenance cost jika vibrasi 
berlebih dapat dihindari. 
3. Bagi penulis sebagai sarana untuk penerapan ilmu pengetahuan teoritis dan praktik 
secara langsung dalam permasalahan di dunia kerja. 
4. Bagi kalangan akademisi dapat sebagai pengetahuan tambahan, khususnya dalam 







2.1 Penelitian Terkait 
 Sebelum melakukan penelitian tugas akhir ini, dilakukan studi literatur yang bertujuan 
untuk rujukan dan referensi dari penelitian yang berkaitan khusus dengan permasalahan yang 
akan dikaji pada penelitian tugas akhir, artikel dan jurnal-jurnal yang berkaitan. Rujukan ini 
didapat dari buku, paper¸ penelitian tugas akhir, dan jurnal yang berkaitan dengan penelitian 
ini. 
“Pengaruh Bukaan Guide Vane Terhadap Kinerja Turbin Pikohidro Tipe Cross-
Flow”, penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh GVO terhadap kinerja turbin Cross-
flow dengan efisiensi tinggi. Penelitian ini menggunakan metode true experimental research 
di desa Sumber Agung Kecamatan Suoh Kabupaten Lampung Barat. Hasil penelitian ini 
GVO berpegaruh terhadap kinerja turbin dengan efisensi tertinggi sebesar 40% pada GVO 
80% [9]. 
 ”Analisis Vibrasi Untuk Medeteksi Kerusakan Pada Turbin Uap Ubb Pabrik III Di Pt. 
Petrokimia Gresik”, penelitian ini  bertujuan menganalisa vibrasi pada turbin dan predictive 
maintenance. Penelitian ini dilakukan dengan metode CBM (Condition Based Maintenance) 
dan menggunakan alat ADRE-208p Data Aquistion Dan Interface Unit. Lokasi penelitian ini 
dilakukan di Pt. Petrokimia Gresik. Hasil penelitian ini adalah perbandingan data sebelum 
dan setelah dilakukan proses balancing. Setelah proses balancing mengalami penurunan nilai 
amplitude yaitu untuk bearing A dari 6,28 mm/s turun 53% menjadi 2,94 mm/s; untuk 
bearing B dari 7,04 mm/s turun 44% menjadi 3,91 mm/s; untuk bearing C dari 7,63 mm/s 
turun 52% menjadi 2,08 mm/s; untuk bearing D dari 6,79 mm/s turun 44% menjadi 3,77 
mm/s [11].  
“Pengaruh Bukaan Sudu Pengarah Terhadap Tingkat Kavitasi di Sisi Masuk Pipa Isap 
Turbin Francis Vertikal”, penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh Guide Vane Open 
(GVO) untuk memperoleh tingkat kavitasi terbesar dan terkecil pada sisi masuk pipa isap 
(Draft Tube) pada turbin francis dengan menghitung angka Thoma aktual dan kritisnya. 
Penelitian ini menggunanakan tools Pipe Flow Expert digunakan untuk menghitung flow 
fluida. Lokasi penelitian ini dilakukan di PLTA Tangga Unit 4 PT. Inalum Power Plant 
(Persero). Hasil penelitian ini adalah tingkat kavitasi terkecil yaitu 0,81005 pada GVO 
sebesar 102 mm, dan tingkat kavitasi terbesar di sisi masuk pipa isap (Draft Tube) 




 “Pengaruh Bukaan Sudu Pengarah Terhadap Kerugian Head Dan Performansi Turbin 
Francis Vertikal Plta Tangga Unit 4 Pt. Inalum Power Plant (Persero)”, penelitian ini 
bertujuan menganalisis pengaruh Guide Vane Opening (GVO) terhadap besarnya kerugian 
head, daya dan efisiensi maksimum pada Turbin Francis Vertikal. Penelitian ini 
menggunanakan tools Pipe Flow Expert digunakan untuk menghitung flow fluida. Lokasi 
penelitian ini dilakukan di PLTA Tangga Unit 4 PT. Inalum Power Plant (Persero). Hasil 
penelitian ini adalah pada GVO terkecil yaitu 102 mm dengan kerugian head yaitu 1,955684 
m dan nilai efisiensi 85,9%, terus meningkat hingga pada GVO maksimum 195 mm dengan 
kerugian head mencapai 10,251029 m, namun pada GVO ini nilai efisiensi mulai menurun 
[13].    
 “Deteksi Kerusakan Impeler Pompa Sentrifugal Dengan Analisa Sinyal Getaran”, 
tujuan penelitian ini adalah untuk mencegah kerusakan impeler dengan mendeteksi kerusakan 
impeler pompa. Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental dengan metode Fast 
fourier transform untuk analisis getaran dengan tools Matlab. Penelitian ini dilakukan di 
Universitas Sebelas Maret. Hasil penelitian ini nilai amplitudo impeler kondisi baik yaitu 
15,02 mV, sedangkan nilai amplitudo frekuensi pompa lebih tinggi sebesar 0,5881 mV dan 
muncul 2x f, sudu sebesar 4,48 mV. Sedangkan  impeler yang mengalami kerusakan, 
memiliki nilai amplitudo frekuensi sudu yang lebih rendah dibandingkan pada nilai 
amplitudo yang terdapat pada impeler kondisi baik yaitu 8,216 mV dan muncul 2 x f, sudu 
sebesar 4,87 mV, pada nilai amplitudo bagian ujung sudu-sudunya sebesar 9,62 mV dan 

















Tabel 2. 1 Keterbaruan Penelitian 
Penelitian Kajian  Analisa teknis Tools 
[9] GVO+ Efisiensi True experimental research - 
[11] Turbin + Analisis vibrasi CBM (Condition Based 
Maintenance) 
ADRE-208p Data 
Aquistion  & 
Interface Unit 
[12] GVO+ Kavitasi Thoma akual + kritisnya Pipe Flow Expert 
[13] GVO+ Head losses + 
performa turbin 
Setting GVO  Pipe Flow Expert 
 
[14] Pompa + Analisa Sinyal 
Getaran 
Metode analisa getaran MATLAB 
Penelitian 
ini   






Manager version 5.6 
 
 
Berdasarkan penelitian terdahulu terdapat percobaan eksperimen yang dilakukan pada 
penelitian [9] , dan percobaan eksperimen beserta simulasi yang dilakukan pada penelitian 
[11], [12], [13], [14]. Penelitian yang paling mendekati adalah penelitian [9] dengan kajian 
pengaruh GVO terhadap efisiensi turbin dan penelitian [11] dengan kajian menganalisi 
vibrasi pada turbin. Maka keterbaruan penelitian ini adalah penggabungan dari penelitian-
penelitian di atas dengan kajian penelitian yang akan menganalisis vibrasi dan efisiensi dari 
pengaruh variasi GVO terhadap performa turbin menggunakan metode Vibration 
Characteristics Analysis dengan perhitungan sistematis dan tools AMS Machinery Manager 
version 5.6. Pengaruh variasi GVO terhadap vibrasi akan dibandingkan dengan standar yang 
dizinkan ISO 10816-3 dan efisiensi yang dihasilkan, dilakukan analisis performa sistem 
pembangkitan PLTA Batang Agam berdasarkan parameter potensi daya listrik dan efisiensi. 
Untuk memprediksi penggunaan GVO yang tepat dengan vibrasi normal dan efisiensi tinggi 
penulis membuat model pola operasi pada saat musim hujan dan musim kemarau, dengan 
menggunakan dengan menggunakan data 1 tahun terakhir tiap bulannya pada saat 
pengukuran vibrasi yang dilakukan dan data operasi PLTA Batang Agam Dengan 
menggunakan metode perhitungan sistematis berdasarkan parameter input head dan 
memperhatikan parameter yang diatur oleh guide vane yaitu putaran runner (Rpm), arah 
aliran fluida, debit air (m
3




melakukan pengaturan GVO yang direkomendasikan diharapkan dapat menghindari vibrasi 
yang berlebih berdasarkan standar yang digunakan dan memiliki tingkat efisiensi tinggi. 
2.2 Teori Dasar Energi Air  
Energi air adalah energi yang berasal dari gaya air yang bergerak atau hydropower 
(tenaga air). Air mengalami sebuah siklus alami yang berkelanjutan salah satu prosesnya 
yaitu jatuh dan pergerakannya air dari satu titik ke titik lainnya. Hydropower memiliki energi 
kinetik yang dapat digunakan untuk memutar roda turbin. Ada dua jenis pemanfaatan 
hydropower yaitu hydropower head dan hydropower flow, hydropower head adalah 
pemanfaatkan ketinggian air turun yaitu selisih jarak antara titik elevasi tertinggi air dengan 
elevasi turbin. Hydropower flow adalah pemanfaatkan jumlah debit air yang melewati turbin. 
Air ditampung di sebuah danau atau reservoir yang elevasinya lebih tinggi dari turbin, di 
alirkan melalui pipa/terowongan mengarah ke power house yang dibangun didaerah rendah 
dari perbedaan ketinggian terjadi energi potensial, dan di dalam power house telah dipasang 
turbin yang akan mengubah energi potensial dari perbedaan ketinggian menjadi energi 
mekanik dan akhirnya diubah menjadi energi listrik [15].  
Adapun persamaan yang digunakan dalam energi air yaitu persamaan mekaika fluida 
untuk mengetahui kecepatan fluida, head, dan kerugian head (head losses), diantaranya  
yaitu: 
2.2.1 Energi Potensial 
Energi potensial adalah energi yang ditimbulkan karena adanya perbedaan posisi 
(ketinggian) antara benda dengan suatu titik acuan. Head merupakan beda ketinggian antara 
elevasi reservoir dengan turbin air. Total energi yang terdapat pada reservoir adalah energi 
potensial air, ditulis dengan persamaan sebagai berikut [4] : 
  𝑚    𝑔  𝑕  ....................................................................................................... (2.1) 
Dimana: 
E = Energi potensial 
m = massa air (kg) 
g = gravitasi bumi (m/s
2
) 
h = ketinggian (m) 
2.2.2 Energi Kinetik 
Energi kinetik adalah energi yang dalam sebuah benda karena gerakannya. Kecepatan 




Energi dari aliran air tersebut merupakan energi kinetik, yang dapat dituliskan dengan 
persamaan berikut [4] : 
   
 
 
𝑚𝑣   ....................................................................................................... (2.2) 
Dimana: 
Ek = Energi kinetik 
m = Massa air (kg) 
v = Kecepatan air (m/s)  
2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA)  
PLTA merupakan pembangkit listrik yang memanfaatkan energi kinetik yang berasal 
dari air di konversi menjadi sumber energi listrik. PLTA adalah termasuk  sumber energi 
listrik utama untuk memenuhi kebutuhan listrik nasional. PLTA secara singkat adalah sebuah 
mesin konversi energi yang terdiri dari dam (bendungan), reservoir, penstock (pipa pesat), 
turbin, draft tube, power house, transformator, dan kemudian di distribusikan [16]. 
Dalam suatu sistem PLTA terdapat peralatan utama yaitu turbin dan generator. 
Keduanya sangat memiliki peran penting, dengan memanfaatkan kecepatan aliran fluida air 
dari yang di kumpulkan dengan menggunakan dam (bendungan) dialirkan pada suatu 
rangkaian dialirkan melalui pipa/terowongan untuk mengubah energi potensial air menjadi 
energi kinetik. Energi kinetik diubah menjadi energi mekanis untuk memutar runner turbin 
hal tersebut menyebabkan generator yang seporos dengan turbin dapat berputar, maka dengan 
proses yang terjadi tersebut induksi elektromagnetik yang menghasilkan energi listrik [16]. 
 




2.4 Prinsip kerja Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 
PLTA memiliki prinsip dasar yaitu mengkonversi energi yang ada pada air mengalir 
yang ada di sungai atau di laut menjadi energi mekanik. Energi mekanik inilah yang mampu 
dikonversi menjadi energi listrik. Peralatan utama PLTA adalah turbin dan generator [17]. 
 
Gambar 2. 2 Prinsip Kerja PLTA [17]. 
PLTA mengkonversi energi yang terdapat pada air menjadi energi listrik listrik, yaitu 
memanfaatkan energi potensial air pada bendungan/reservoir kemudian dikonversi menjadi 
energi kinetis karena adanya perbedaan elevasi. Energi kinetis pada pipa/terowongan di 
konversi menjadi energi mekanis memanfaatkan kemiringan pada pipa/terowongan, 
kemudian kecepatan aliran air yang menggerakkan turbin. Energi mekanis pada turbin di 
konversi menjadi energi listrik melalui perputaran rotor pada generator yang seporos dengan 
turbin. Jumlah energi listrik yang mampu dibangkitkan dipengaruhi oleh elevasi ketinggian 
air (head) dan jumlah fluida/air yang mengalir (debit) [17]. 
2.5 Komponen Utama PLTA Batang Agam 
Sistem PLTA Batang Agam beroprasi dengan memanfaatkan energi air yang 
bersumber dari sungai batang Agam. Air sungai dialiri dari intake weir menuju kolam pasir 
untuk mengendapkan pasir dan sampah yang terbawa. Air mengalir ke kolam tando 
digunakan untuk memenuhi pasokan air saat unit beroperasi full pada beban puncak dari jam 
18.00 s/d 21.00 WIB. Kemudian di aliri melalui terowongan yang terbuat dari steel liner yang 
dilengkapi dengan Surge Tank dan Safety Butterfly Valve. Air tersebut diterjunkan melalui 
pipa pesat (Penstock) dengan kemiringan 70˚ dan memiliki panjang 240 m. Air yang 
mengalir pada penstock dilengkapi dengan katup utama (Inlet Valve). Air masuk ke power 
house untuk membangkitkan 3 unit turbin dan generator.  PLTA Batang Agam 




I Bukittinggi sampai GH Tanjung Alam, Feeder II Situjuh sampai GI Payakumbuh, Feeder 
III Line Payakumbuh I (Ekspress feeder) GI Payakumbuh, Feeder IV Line Payakumbuh II 
sampai GH Batas Kota [5]. Adapun komponen utama plta batang agam yaitu: 
2.5.1 Intake ware 
intake weir merupakan tempat pamasukkan air dari sungai Batang Agam yang nanti 
akan memutar turbin. Pintu air Batang Agam mempunya lebar 14 m, elevasi dasar 677 m, 
panjang screen 1 m, tinggi screen 1 m, lebar screen 70 mm, dan tebal screen 12 mm. 
Dibawah ini adalah gambar pintu air (intake weir) pada PLTA Batang Agam [5]. 
 
Gambar 2. 3 Intake Weir [5]. 
2.5.2 Tunnel 1 
Air yang masuk dari intake weir kemudian di saluran melalui Tunnel 1 menuju ke 
sandtrap. Tunnel 1 ini mempunyai panjang 175.5 m, luas penampang 5.40  m
2
, dan kapasitas 
debit sebesar 17.4 m
3
/s. Dibawah ini adalah gambar Tunnel 1 PLTA Batang Agam [5].. 
 





Sandtrap merupakan kolam yang berfungsi untuk menyaring atau mengendapkan 
pasir yang terbawa oleh sungai Batang Agam agar air yang masuk ke turbin bersih sehingga 
tidak sudu-sudu turbin. PLTA Batang Agam mempunyai 2 buah Sandtrap dengan total  luas 
7000 m
2
 dan volume 20000 m
3
. Dibawah ini adalah gambar Sandtrap PLTA Batang Agam 
[5]. 
 
Gambar 2. 5 sandtrap [5]. 
2.5.4 Tunnel 2 
Tunnel 2 merupakan saluran yang menghubungkan air dari sandtrap dengan daily 
pondage. Tunnel 2 mempunyai panjang 131 m, dan luas penampang nya 4.85 m
2
, dan 
kapasitas debit sebesar 15.3 m
3
/s. Dibawah ini adalah gambar tunnel 2 PLTA Batang Agam 
[5]. 
 
Gambar 2. 6 Tunnel II [5]. 
2.5.5 Daily Pondage 
Daily pondage merupakan kolam penampungan yang berfugsi untuk menampung air 




mempunyai tinggi 690.68 mdpl, dengan elevasi maksimum 682.50 mdpl, elevasi minimum 
678.00 mdpl dan total maksimuk volume air yang bisa ditampung oleh daily pondage adalah 
116000 m
3
. Dalam daily pondage terdapat 3 bangunan : 
a. Inlet, berfungsi sebagai tempat pemasukkan air dari terowongan II. 
b. Spil Way, berfungsi sebagai pelimpahan jika air kolam tando telah maksimum, dan 
sebagai penguras air jika kolam akan di kuras atau di bersihkan. 
Outlet, berfungsi mengalirkan air menuju pembangkit (PLTA Batang Agam, 2019). 
Dibawah ini adalah gamber kolam tando PLTA Batang Agam [5]. 
 
Gambar 2. 7 Daily Pondage [5]. 
2.5.6 Tunnel 3 
Tunnel 3 adalah terowongan yang di desain menembus bukit dengan panjang 1.150 
meter dan diameter 2,20 meter. Tunnel 3 ini berfungsi untuk mengalirkan air dari outlet 
kolam tando menuju surge tank. [5]. 
2.5.7 Surge Tank  
Surge tank adalah tangki yang berfungsi untuk meredam pukulan air pada pipa 
penstock apabila terjadi perubahan debit air secara mendadak yang dapat menimbulkan 
tekanan balik. Selain itu surge tank juga berfungsi untuk menghilangkan gelembung-
gelembung udara yang  diakibatkan tekanan sebelum masuk ke dalam penstock. PLTA 
Batang Agam mempunyai surge tank dengan tinggi 26 m, berdiameter 7,6 m dan elevasi 





Gambar 2. 8 Surge Tank [5]. 
2.5.8 Valve Chamber 
Valve chamber dipasang diujung pipa pesat dengan sisi masuk turbin. Fungsi valve 
chamber antara lain : 
a. Untuk  menutup aliran air yang masuk ke dalam turbin di saat turbin sedang 
beroperasi maupun tidak beroperasi. 
b. Sebagai  katup pengaman apabila terjadi pipa pesat pecah, banjir di power house dan 
lain-lain. 
c. Untuk pemeliharaan di penstock dan inlet valve Dibawah ini adalah gambar katup 
utama (valve chamber) PLTA Batang Agam [5]. 
 
Gambar 2. 9 Valve Chamber [5]. 
2.5.9 Penstock 
Penstock merupakan saluran yang berfungsi untuk mengalirkan air dari surge tank ke 
turbin. Penstock diatur kemiringan sedemikian rupa, agar tekanan air dapat menghasilkan 
energi mekanik yang sesuai dengan kekuatan turbin. Penstock mempunyai panjang 235,8 m 






kapasitas debit air sebesar 13.5 m
3
/s. Dibawah ini adalah gambar penstock PLTA Batang 
Agam [5]. 
 
Gambar 2. 10 Penstock [5]. 
2.5.10 Power house 
Power house merupakan bangunan yang berfungsi untuk membangkit energi listrik 
dari energi mekanik air, sehingga air yang mengalir dari pipa pesat akan masuk kedalam 
power house dan akan memutar turbin. Power house terdapat 3 unit turbin hidrolik jenis 
francis dan 3 unit generator dengan kapasitas masing-masing 3,5 MW. Dibawah ini adalah 
gambar power house PLTA Batang Agam [5]. 
 
Gambar 2. 11 Power House [5]. 
2.5.11 Tail race 
Tail race adalah pintu pembuangan air yang merupakan bagian akhir dari sistem 
aliran air suatu PLTA. Sebelum melewati tail race, air melewati berbagai proses yang mana 
dari intake ware di alirkan ke reservoir/kolam tando kemudian memasuki sebuah terowongan 
menuju penstock dengan tekanan tinggi, agar dapat memutar runner turbin dan mampu 




draft band dan seterusnya dialirkan tail race. Proses akhir PLTA Batang Agam berada pada 
saluran pembuangan air di sungai Batang Agam. Adapun elevensi air pada Tail race adalah 
581,30 m. Dibawah ini adalah gambar Tail race PLTA Batang Agam. 
 
 
Gambar 2. 12 Tail Race 
2.6 Turbin Air  
Turbin air pertama kali dikembangkan pertengahan tahun 1700 oleh Ján Andrej 
Segner mengembangkan turbin air reaksi. Turbin air adalah turbin yang menggunakan fluida 
kerja air. Air mengalir dari daerah dataran tinggi ke daerah dataran rendah. Hal tersebut 
menandakan bahwa air memiliki energi potensial. Air dialirkan melalu pipa/terowongan 
dalam proses tersebut energi potensial berangsur-angsur terkonversi menjadi energi kinetik. 
Energi kinetik air kemudian dikonversi menjadi energi mekanis yang digunakan untuk 
memutar runner turbin [18].  
Prinsip kerja turbin air secara umum adalah kecepatan arus air di dalam penstock 
mengandung energi kinetik yang diarahkan ke runner turbin melalui guide vane, energi 
kinetik dalam air pada runner turbin di konversi menjadi energi mekanik untuk memutar 
runner turbin. Putaran runner turbin satu poros dengan generator yang mana dimanfaatkan 
untuk  membangkitkan listrik. Turbin memiliki konstruksi utama yaitu rotor dan stator, rotor 
merupakan bagian turbin yang berputar (rotating) seperti roda turbin (runner), poros, 
kopling, roda gaya. Sedangkan stator adalah bagian turbin yang diam (statis) seperti saluran 
masuk (pipa pesat), rumah siput (spiral case), sudu tetap (stay vane), sudu pengarah (guide 
vane), pipa isap, saluran buang, dan lain–lain [19].  
Turbin air di klasifikaskan menjadi dua berdasarkan prinsip kerja turbin dalam 




2.6.1 Turbin Impuls 
Turbin impuls juga dikenal sebagai turbin air bertekanan sama, tekanan air yang 
keluar dari runner turbin memiliki tekanan yang sama dengan takanan atmosfir lingkungan 
sekitarnya. Energi lingkungan dan energi tekanan yang terdapat dalam aliran air di konversi 
menjadi energi kecepatan. Energi potensial air dikonversi menjadi energi kinetik pada runner 
turbin, dan air yang keluar pada guide vane mempunyai kecepatan tinggi membentur runner 
turbin. Setelah air membentur runner turbin arah kecepatan aliran air berubah menjadi 
momentum (impuls) yang mengakibatkan runner turbin berputar. Contoh dari turbin impuls 
ini adalah turbin pelton, turbin crossflow dan lain-lain [19]. 
A. Turbin Pelton 
Turbin pelton merupakan turbin yang terdiri dari satu set sudu yang digerakkan oleh 
pancaran air yang disemprotkan. Turbin pelton termasuk salah satu dari jenis turbin air yang 




Gambar 2. 13Turbin Pelton [19] 
Turbin pelton memiliki dua bagian sudu turbin yang simetris berfungsi untuk 
membalikkan pancaran air dengan baik dan membebaskan sudu dari gaya-gaya samping. 
Tidak seluruh bagian sudu menerima pancaran air, hanya sebagian menerima pacaran air 
secara bergantian tergantung posisi sudu tersebut. Jumlah nosel pada setiap roda turbin bisa 
dilengkapi dengan satu sampai enam nosel tergantung pada besarnya kapasitas air. 
B. Turbin Turgo 
Turbin turgo merupakan turbin air yang dapat beroperasi pada head 30 s/d 300m. Turbin 
turgo adalah turbin impuls mirip dengan turbin pelton hanya saja sudunya berbeda. Nosel 




tinggi dari turbin pelton, mungkinkan transimisi langsung dari turin ke generator mampu 
meningkatkan efisiensi total dan menurunkan cost maintenance [19]. 
 
 
Gambar 2. 14 Turbin Turgo [19]. 
C. Turbin Crossflow 
Turbin crossflow merupakan turbin air yang menggunakan nosel persegi panjang yang 
lebarnya sama dengan ukuran runner turbin. Air yang masuk ke dalam turbin memutar 
runner terjadi momentum impuls sehingga konversi energi terjadi. Sudu-sudu pada runner 
turbin crossflow terdiri dari beberapa sudu yang dipasang secara paralel dan miring. Turbin 
crossflow ini dapat dioperasikan dalam debit 20 liter/detik hingga 10 m3/detik dan tekanan 
antara 1 s/d 200m [19]. 
 
Gambar 2. 15 Turbin Crossflow [19]. 
2.6.2 Turbin Reaksi 
Turbin reaksi juga dikenal sebagai turbin air bertekanan lebih, tekanan air masuk pada 
runner turbin lebih besar dibandingkan dengan tekanan air keluar pada runner turbin. Dalam 
aliran air yang masuk ke runner turbin air memiliki energi penuh, kemudian energi energi 




mengeluarkan air ke tailrace. Ada beberap jenis turbin reaksi di antaranya yaitu, turbin 
francis, turbin propeler atau kaplan [19]. 
A. Turbin Francis 
Turbin francis adalah turbin reaksi yang memanfaatkan air bertekanan tinggi di 
bagian masuk dan air bertekanan rendah di bagian luar. Turbin francis baik dioperasikan pada 
ketinggian air dari 40 m hingga 600 m (130 hingga 2.000 kaki). Turbin francis 
meenggunakan guide vane untuk mengontrol kecepatan putaran turbin (Rpm) dan debit (flow) 
air yang masuk. Guide vane mengarahkan air masuk secara tangensial yang dapat diatur 
sudutnya untuk penggunaan pada berbagai kondisi aliran air [19]. 
 
Gambar 2. 16 Turbin Francis [19]. 
B.  Turbin Kaplan & Propeler 
Turbin Kaplan dan Propeler merupakan turbin reaksi yang memanfaatkan aliran air 
dengan arah aksial. Turbin air jenis ini tersusun dari propeler seperti pada turbin penggerak 
perahu. Turbin Kaplan dan Propeler ini terdiri dari tiga hingga enam sudu [19]. 
 




2.7 Guide Vane ( Pengarah Aliran Air ) 
 Guide vane adalah peralat mekanis berfungsi sebagai pengarah aliran air yang akan 
masuk ke turbin, selain itu guide vane juga digunakan sebagai pengatur kecepatan runner 
turbin (rpm). Guide vane merupakan peralatan yang pertama kali berkontak langsung 
terhadap air yang bertekanan tinggi, pertimbangan pemilihan bahan dan desain yang tepat 
harus diperhatikan dalam pembuatannya. Agar guide vane yang akan dipasang handal dan 
dapat meningkatkan efisiensi. Bahan yang pemilihan juga harus tepat agar guide vane kuat, 
tahan terhadap tekanan dan korosi yang disebabkan oleh air [20]. 
 
Gambar 2. 18 Sudu Pengarah (Guide vane) [20]. 
 Sistem kerja guide vane adalah mengarahkan aliran fluida yang akan masuk kedalam 
turbin agar runner turbin mendapatakan sudut serang air yang maksimal. Sehingga tepat pada 
fungsinya yaitu komponen guide vane tersebut dapat meningkatkan nilai efisiensi turbin 
dengan memperbaiki sistem aliran fluida [20]. 
 Guide vane memiliki peranan sangat vital untuk mengarahkan aliran fluida. Pada 
turbin air terletak pada ujung media pengarah aliran air dibagian tepat dimana air akan masuk 
ke runner turbin. Sebelum air akan menuju runner terlebih dahulu air akan dikendalikan arah 
alirannya oleh guide vane dengan mengatur sudut gerak, terlihat pada Gambar 2.13. Guide 
vane mengatur debit (flow) dan arah aliran air, yang mana dapat mempengaruhi laju putaran 
turbin (rpm) dan dapat mengendalikan hasil keluaran generator yang mampu dibangkitkan 





Gambar 2. 19 Komponen Guide vane [20]. 
2.8 Sistem Governor  
 Governor merupakan peralatan mekanis yang berfungsi sebagai mengontrol putaran 
mesin dengan mengatur jumlah masuknya aliran fluida ke runner turbin. Prinsip kerja sistem 
governor tergolong sederhana, tergantung kecepatan putaran (rpm) sebuah mesin. Governor 
adalah sebuah sistem yang terhubung oleh sebuah poros yang berputar, kemudian dipasang 
dengan dua buah bandul yang terhubungkan dengan poros, bandul tersebut akan berputar 
bersamaan dengan putaran poros. Dalam proses tersebut terjadi gaya sentrifugal yang di 
timbulkan dari putaran pada poros yang menyebabkan bandul terlempar. Dua bandul tersebut 
terhubung dengan collar yang terdapat pada poros mesin, collar akan naik dan turun sesuai 
dengan gaya berat yang keluar dari bandul. Jika bandul bergerak turun maka collar akan 
bergerak turun dan sebaliknya jika bandul bergerak naik collar akan bergerak naik. 
Pergerakan collar tersebut dimanfaatkan sebagai kontrol mengoperasi atau kontrol aliran 
fluida [20]. 
2.9 Kerugian Head (Head Losses) 
Kerugian head (head losses) merupakan jenis aliran laminer atau turbulen yang aliran 
fluida dalam suatu saluran tertutup yang mengalami losses. Head losses ini dapat terjadi 
dipengaruhi beberapa faktor yaitu kerugian gesek di dalam pipa-pipa, reduser, katup dan lain-
lain. Faktor-faktor yang diperhitungkan yaitu kecepatan, arah partikel, dan pengaruh 
kekentalan (viscosity) yang menimbulkan gaya geser antara partikel-partikel zat cair dengan 
dinding pipa. Pergerak zat cair tidak mudah diformulasikan secara matematik, sehingga 
diperlukan asumsi dan eksperimen untuk mendukung penyelesaian secara teoritis [21]. 
Persamaan gerak jika diturunkan dapat menghasilkan persamaan energi yang 
menggambarkan gerak partikel. Persamaan energi tersebut adalah persamaan dasar yang 




hidraulika yaitu, persamaan Euler dan persamaan Bernoulli. Fluida nyata (riil) merupakan 
aliran yang akan mengalami gesekan dengan dinding pipa, sehingga akan mengalami 
kehilangan energi [21].  
Kerugian head dikategorikan yaitu: 
A. Head losses akibat trashrack 
Persamaan umum yang digunakan untuk mencari kerugian head akibat trashrack 
dalam pipa yaitu [22]: 
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 ̇ 
  
  ............................................................................................ (2.3) 
Dimana : 
hs  = head losses akibat trashrack (m) 
kt  = koefisien bentuk kisi (sisi persegi/tegak 0,5 dan kisi bulat 0,05) 
bk  = tebal kisi (m) 
 tk = jarak kisi (m) 
 ̇ = kecepatan aliran (m/s) 
g  = gaya gravitasi (m/s
2
) 
sin a  = sudut pemasangan trashrack (˚) 
B. Head losses akbibat pemasukan  
Persamaan umum yang digunakan untuk mencari kerugian head akibat pemasukan 
dalam pipa yaitu [22]: 
𝑕   
 ̇ 
  
  ................................................................................................................ (2.4) 
Dimana :  
hp = head losses akibat pemasukan 
k = koefisien (0.95)  
 ̇ = kecepatan aliran (m/s) 
g  = gaya gravitasi (m/s
2
) 
C. Head losses akibat belokan 
Kerugian head minor adalah head losses yang terjadi dibagian diawal pipa, belokan 
pipa, perubahan penampang, dan lainnya (fitting) [23]. Kerugian dinyatakan dengan 
persamaan berikut. 
𝑕   
 ̇ 
  





𝑕b  = Kerugian head akibat belokan (𝑚) 
 ̇  = Kecepatan air dalam pipa(𝑚/𝑠) 
k   = koefisien kerugian akibat belokan (0.14 dengan belokan  70˚) 
D. Head losses total 
Head losses total (hL) adalah hasil dari total jumlah head losses akibat trashrack, akibat 
pemasukan, akibat belokan [24]. Ditulis dengan pada persamaan berikut : 
𝑕  𝑕  𝑕  𝑕  ................................................................................................ (2.6) 
Dimana : 
𝑕𝐿  = Total kerugian head (𝑚) 
𝑕s  = head losses akibat trashrack (m) 
hp = head losses akibat pemasukan (𝑚) 
𝑕b  = Kerugian head akibat belokan (𝑚)  
2.10 Persamaan Menghitung Efesiensi Turbin 
 Untuk menghitung efisiensi turbin terlebih dahulu daya air harus diketahui, untuk 
menghitug daya air dapat menggunakan persamaan-persamaan berikut. Menghitung 
kecepatan aliran air dapat persamaan berikut [25]. 
 𝑣  
 
 
  ..................................................................................................... (2.7) 
Dimana: 
𝑣  = Kecepatan aliran air (m/s) 
𝑄  = Debit air yang digunakan (m3/s) 
𝐴  = Luas penampang Penstocks (m2) 
Menghitung luas penampang penstok dapat persamaan berikut [25]: 





   ....................................................................................................................... (2.8) 
Dimana : 




Tinggi jatuh air pada PLTA Batang Agam adalah jarak tinggi antara air yang di kolam 
tando dengan turbin pada (power house). Maka dapat dihitung berapa head PLTA Batang 
Agam yaitu selisih antara elevasi kolam tando dengan elevasi turbin [5]. 
Hmax  = Elevasi Kolam Tando (Mdpl)  – Elevasi Turbin (Mdpl) ..................................(2.9) 
 
 Head efektif adalah hasil dari perhitungan tinggi jatuh air aktual dikurangi kerugian 
energi (head losses) yang terlepas disepanjang saluran pipa. Untuk menghitung head efektif 
dapat menggunakan persamaan berikut [23]:  
𝐻    𝐻    ∑𝐻   ..................................................................................................... (2.10) 
Dimana: 
𝐻𝑒𝑓𝑓   = Tinggi jatuh air efektif (𝑚) 
𝐻𝑚𝑎𝑥   = Tinggi jatuh air maksimum (𝑚) 
Σ 𝐻𝐿   = Head losses (𝑚) 
 Dari persamaan-persamaan diatas dapat dihitung besar daya air yang dapat 
dibangkitkan, dengan menggunakan persamaan berikut [26]. 
        𝑔  𝑄 𝐻    .............................................................................................  (2.11) 
Dimana: 
Pair   = Daya air (W) 
ρ   =  Massa jenis air (kg/m3) 
𝑔   = Gaya grafitasi (m/s2) 
Heff  = Head efektif atau ketinggian (m) 
Q  = Debit air (m
3
/s) 
Kemudian untuk menghitung efisiensi Mekanik Turbin (ηt) [27]. 
   
    
   
  ..................................................................................................... (2.12) 
Dimana: 
ηt      = Efisiensi mekanik turbin  
Pin    = Daya air (W)  
Pout   = Daya turbin (W) 
2.11 Vibrasi 
Vibrasi/getaran merupakan suatu partikel yang bergerak dari satu titik ke titik lainnya 




vibrasi terjadi, karena dapat menimbulkan peningkatkan tegangan, mengurangi tingkat 
efisiensi mesin, dan menimbulkan kebisingan apabila vibrasi terjadi secara berlebihan 
melewati standar yang ditentukan. Vibrasi terjadi dapat ditandai dengan ciri-ciri yaitu 
perubahan secara periodik dari beberapa besaran yaitu suhu, simpangan, sudut, tekanan, 
tegangan listrik, kecepatan, dan lainnya. Vibrasi dapat digambarkan seperti sebuah pegas 
yang mana bagian pangkal atasnya dilekatkan pada benda diam, dan bagian pangkal 
bawahnya diberikan beban, dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut [28]. 
 
Gambar 2. 20 Sistem getaran pada sebuah pegas [28] 
Gerak getaran dapat digambarkan dengan suatu persamaan fungsi periodik, ditulis 
dengan persamaan berikut : 











Frekuensi sudut yang (ω) dengan satuan adalah rad/s, hubungan antara f dan ω dapat 
dituliskan dengan persamaan berikut [29] : 
    𝑓  
  
 
  ..................................................................................................... (2.14) 
Dimana : 
f  = frekuensi linier (Hz)  
ω  = frekuensi sudut (rad/s)  
n  = kecepatan (frekuensi) putar (rpm) 
 
Gambar 2. 22 hubungan fungsi linier, frekuensi sudut, kecepatan putar [29] 
Getaran juga dapat digambarkan dengan fungsi harmonic, fungsi harmonic sederhana 
dituliskan [29] : 
    𝑠𝑖      ..................................................................................................... (2.15) 
 






Gambar 2.31 hubungan antara simpangan, kecepatan dan percepatan dalam gerak harmonik 
sederhana [28] 
2.12 Pengukuran Vibrasi 
 Pengukuran vibrasi dilakukan untuk mendapatkan data sinyal getaran secara berkala 
untuk mengetahui dan memonitor kondisi peralatan mekanis pembangkit listrik. Pengukuran 
mengambil data berupa spektrum getaran. Data tersebut merupakan sumber informasi untuk 
mengetahui besar amplitude getaran dan akan di analisis struktur dinamik getarannya. 
Dengan demikian kelainan dan kerusakan dapat teridentifikasi dengan cepat, serta dapat 
meningkatkan keandalan mesin. Pengukuran getaran dilakukan menggunkan osiloscope 
tranducer [8].  
2.13 Parameter vibrasi  
2.13.1 Frekuensi  
Jumlah gelombang yang terjadi dalam satuan waktu 1/s = Hz. Satuan yang biasa 
digunakan yaitu Rovolation Per Minutes (Rpm) 60 kali frekuensi dalam hertz. Dapat 
digambarkan dengan [28]: 
 





Besaran simpangan maksimum getaran, ampliduto juga dapat di gambarkan dengan 
displacement, velocity, dan acceleration. Masing masing dapat diartikan sebagai : 
A. Displacement  
Merupkan perubahan actual dari suatu jarak atau posisi dari suatu objek yang 
relative terhadap titik referensi yang dinyatakan dalam satuan (mils, inc, mm). Dengan 
menggunakan metode pengukuran amplitudo yaitu peak to peak [11].  
B. Velocity  
Merupakan perubahan displacement terhadap waktu (turunan pertama dx/dt, 
atau x) yang dinyatakan dalam satuan (inc/s). Displacement velocity merupakan 
pengukuran yang sering digunakan pada machine housing dan housing bearing pada 
geteran 0 sampai 1000 Hz.  Dengan menggunkan metode pengukuran amplitudo zero 
to peak (Peak) atau peak value (PV) [11]. 
C. Acceleration  




t atau ẍ) 
yang dinyatakan dalam satuan (inc/s
2
). Amplitudo acceleration biasa digunakan pada 
frekuensi diatas 1000 Hz [11]. 
2.13.3 Metode Pengukuran Vibrasi 
Pengukuran amplitudo dengan menggunakan metode pengukuran Displacement, 
Velocity, dan Acceleration memiliki elemen-elemen yang mengambarkan suatu fungsi 
(Deskriptor Amplitudo), yaitu [29]:  
 
Gambar 2. 25 Deskriptor amplitudo [29] 
A. Peak to peak  
Merupakan jarak dari puncak ke lembah dari data spektrum getaran, besaran 
yang dapat dihubungkan dengan besarnya tegangan maksimum atau celah (clearance) 
yang terjadi antara elemen rotasi dan rumahnya. Pengukuran ini digunakan dengan 
frekuensi kurang dari 10 Hz mengunkan alat Transducer Displacement [30]. 
 
B. Zero to peak  
Merupakan setengah nilai dari peak to peak atau dengan mengukur puncak 





C. Root mean square (RMS)  
Merupakan nilai statistik rata-rata dari amplitudo yang dihasilkan dari 
pengukuran. Pengukuran ini digunakan dengan frekuensi tinggi, pengukuran ini lebih 
akurat dan tepat dengan menggunakan alat Transducer Acceleration [30]. 
Pengukuran dan pengambilan data dengan metode-metode diatas sebaiknya harus di 
sesuaikan dengan besar dari frekuensi getaran atau jenis sensor (transducer), agar data yang 
telah direkam lebih akurat dan tepat untuk tahap analisis [30]. 
 
Gambar 2. 26 grafik daerah simpangan sinyal amplitudo vibrasi [30] 
 
2.14 Analisa Vibrasi 
Analisa vibrasi merupakan metode yang efektif untuk memonitor dan bersifat non-
instructive, digunakan untuk monitoring sebuah sistem dalam kondisi mesin selama start-up, 
shutdown, dan operasi normalnya [29]. Dalam sebuah pembangkit listrik atau pabrik industri 
umumnya menggunakan peralatan dengan sistem elektro mekanis. Analisa vibrasi merupakan 
metode utama dalam sistem preventive maintenance, digunakan untuk menentukan kondisi 
operasi mesin, mendiagnosa sebuah sistem apabila mengalami kelainan atau kerusakan pada 
komponen mesin dan peralatan lainnya [11]. 
Pada dasarnya untuk semua sistem rotating machinery memproduksi getaran yang 
merupakan sebagai fungsi kelurusan (alignment) dan keseimbangan (balance) dari komponen 
yang berputar. Namun disamping hal tersebut, terjadi hal yang tidak normal yaitu 
ketidaklurusan poros (misalignment) dan ketidakseimbangan (imbalance) yang terjadi di 




informasi tentang ketepatan kelurusan poros dan keseimbangannya, seperti kondisi bearing, 
gear, dan juga pengaruh struktrur sistem pada mesin terhadap resonansi [11].  
Terdapat 2 bagian peralatan untuk analisa vibrasi yaitu, bagian pertama adalah sensor 
atau transduser yang dipasang pada machine housing atau bearing cap untuk merekan getaran 
pada objek yang akan diambil datanya. Bagian kedua yaitu analyzer atau vibration 
monitoring yang terinterkoneksi dengan transduser berfungsi mengolah data pengukuran 
yang telah direkam, kemudian keluarannya berupa spectrum vibration yang nantinya akan 
dianalisis [29]. 
 
Gambar 2. 27 Proses analisa vibrasi  [29] 
2.15 Konsep dan Prinsip Data Sinyal Digital dan Proses Fast Fourier Transform 
(FFT)  
2.15.1 Data Digital Gelombang Waktu dan FFT Spectrum 
Adapun bilangan yang disarankan data digital per blok untuk menghasilkan 
gelombang waktu dan FFT spectrum yang baik. Sinyal analog yang diterima oleh transduser 
(Accelerometer) tidak langsung dikonversi dari domain waktu menjadi domain frekuensi. 
Sinyal analog adalah sinyal kontinu yang terus menerus berjalan. Untuk mengkonversi 
pertama dilakukan sample bagian sinyal dipilih, bagian ini disebut “time record”. Time 
record adalah bilangan hingga berturut-turut yang sama dengan jarak sample sinyal analog. 
Nilai-nilai data ini merupakan hasil digitalisasi (hasil dari konversi bilangan tegangan 
menjadi bilangan biner). Digitalisasi time record merupakan informasi blok kedalam blok 
secara lengkap terhadap frekuensi lines. Idealnya, 800 data point diperlukan untuk 




Bagaimanapun, ketika data beberapa frekuensi tinggi terbuang untuk mengganti rolloff maka 
dibutuhkan “anti-aliasing” filter. Sehingga 1024 data point secara aktual dibutuhkan 
menghitung 400-point transform, 2048 data pint untuk menghitung 800-point transform [30]. 
 
 
Gambar 2. 28 Time Domain ditransform FFT menjadi Frequency Domain [30]. 
2.15.2 Sampling Frequency 
Sampling frequency digunakan untuk menentukan batas frekuensi pada instrumen. 
Dalam pengambilan data sampling terbagi menjadi dua bagian yaitu, time record awal (blok) 
yang sudah terisi dan time record kedua (time record selanjutnya). Data tersebut dapat 
ditransformasikan menjadi lebih dari satu data terpilih. Proses ini dinamakan “overlap 
processing” yang mana sample yang lama dibuang dan diganti dengan sample yang baru 
sampai sample yang terakhir dalam time record (50% data lama dan 50% data baru) [30].  
Nilai sampling frequency untuk mengumpulkan data FFT dan Spectrum Analyzer 
adalah 2.56 kali waktu Fmax [30].  
    𝐿𝑖 𝑒𝑠  
           
    
  ................................................................................................ (2.16) 
2.15.3 Waktu Pengukuran Dalam Variasi Jarak Frekuensi dan FFT Lines 
Waktu pengukuran sangat penting dalam pengambilan data untuk menghitung 
panjang waktu proses (dalam detik) yang dibutuhkan mikroprocessor untuk menampilkan 
time record. Berikut persamaan yang digunakan dalam perhitungan waktu yang diperlukan 
untuk menganilis berapa lama untuk mengkoleksi data collector atau RTA [30].  
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  .................................................................... (2.17) 
2.15.4 Pemilihan FFT Window 
Secara konseptual Fourier Transform mengikuti salah satu asumsi yaitu, asumsi 




data waktu dalam sample period yang sama. Jika tidak menemukan salah satu asumsi diatas 
maka eror akan terjadi (laekage atau kebocoran). Kebocoran terjadi jika time wafeform tidak 
berkala dalam time record, puncak-puncak spectrum akan terbentuk dalam bilangan line 
lainnya. Dapat dilihat pada gambar 2.26 [31]. 
 
Gambar 2. 29 Kebocoran (leakage) pada gelombang sinusoidal [31] 
 Untuk meminimalisir kebocoran digunakan fungsi “window”. Metode ini akan 
menahan semua energi spectral dalam satu bin. Metode ini juga tidak 100% bekerja dengan 
baik masih ada sebagian energi yang bocor. Hasilnya banyak ampitudo yang rendah dalam 
proses FFT [31].  
 
Gambar 2. 30 Efek window pada time domain [31]. 
 Pada umumnya jenis window yang digunakan untuk analisis geteran adalah hanning 
window. Karena hanning window memiki tingkat akurasi yang tinggi untuk menampilkan 
amplitudo dibandingkan jenis window yang lain. Pada gambar 2.28 hanning window 
mereduksi resolusi frekuensi dan amplitudo dari sinyal yang ditampilkan oleh rectangular 
window. Bisa dilihat perdampingan hanning window dengan jenis window jenis lainnya 





Gambar 2. 31 hanning window [31]. 
 
Gambar 2. 32 window jenis lainnya [31]. 
2.15.5 Proses Overlap dan Penggunaannya  
Proses overlap adalah proses lain dalam FFT analyzer dengan tujuan menyimpan 
waktu saat digunakan untuk analisis frekuensi rendah. Proses overlap berlangsung jika data 
diambil secara steady tetapi tidak dapat dipaikai untuk pengukuran transien. Proses overlap 
dapat dispesifikasikan dalam persentase, jika overlap terdiri 50% adalah setengah dari waktu 
baru yang terekam dan dikombinasikan dengan 50% waktu yang lama. Nilai average 2  dan 4 
digunakan untuk pengukuran frekuensi rendah. persamaan berikut untuk menghitung berapa 
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  .......................................................... (2.18) 
2.16 AMS Machinery Manager version 5.6 
AMS Machinery Manager merupakan tools yang mengintegrasikan beberapa teknik 
perawatan prediktif dengan alat analisis komprehensif, yang bertujuan untuk memberikan 
penilaian kesehatan pada peralatan mekanis yang mudah dan akurat. AMS Machinery 
Manager adalah tools dengan teknologi modular yang menggabungkan sumber diagnostik 
dan pelaporan ke dalam database umum untuk analisis kesehatan peralatan mekanis [33]. 
 
Gambar 2. 33 AMS Machinery Manager version 5.6 [33] 
2.16.1 Kelebihan AMS Machinery Manager version 5.6 
Adapun kelebihan tools AMS Machinery Manager version yaitu [33] : 
1. Tools analisis untuk diagnosis dan prognosis kesehatan mesin. 
2. Integrasi kesehatan aset waktu nyata dengan sistem otomasi proses. 
3. Integrasi dengan multi prediktif teknologi pemeliharaan yang lengkap gambaran 
kesehatan aset mekanik. 
4. Menggabungkan pemeliharaan prediktif teknik dengan alat analisis yang 
komprehensif untuk disediakan penilaian kesehatan mesin yang mudah dan akurat. 
5. Dapat berbagi informasi antara pemeliharaan dan pengoperasian sehingga perbaikan 
diantisipasi dan jadwal produksi disesuaikan. 
2.16.2 Metode Perhitungan AMS Machinery Manager version 5.6 
Metode perhitungan AMS Machinery Manager dengan mengkonversi data domain 
waktu menjadi domain frekuensi menggunakan metode fungsi FFT (Fast fourier transform) 
[31]. 
2.16.3 Hasil Integrasi  AMS Machinery Manager version 5.6 




1. Analisis getaran portabel 
2. Pemantauan mesin online berkelanjutan 
3. Analisis pelumasan 
4. Termografi inframerah 
5. Penjajaran laser 
6. Diagnostik motor AC 




   BAB III
METODE PENELITIAN 
3.1 Lokasi Penelitian 
lokasi penelitian dilakukan pada PT PLN (Persero) UPK Bukittinggi PLTA Batang 
Agam di Koto Tengah Batu Hampa, Akabiluru, Kabupaten Lima Puluh Kota, Sumatera 
Barat. 
3.2 Alur Penelitian 
Proses menganalisis pengaruh GVO terhadap performa turbin pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Air dimulai dari tahap perencanaan yang terdiri dari identifikasi masalah, 
tujuan, penentuan judul, jadwal penelitian, rumusan masalah yang berkaitan dengan kajian 
penelitian, dan dilanjutkan dengan studi literatur penelitian. Langkah selanjutnya melakukan 
pengumpulan data dan membuat konsep pemodelan, melakukan pengukuran vibrasi dengan 
input parameter yang digunakan pada tools, dan melakukan perhitungan sistematis dan 
analisis. Kemudian langkah terakhir memberikan rekomendasi dengan membuat model pola 
operasi dan penarikan kesimpulan. Maka selesai dengan tersusunnya dalam bentuk laporan. 






Gambar 3.  1 Flow Chart Penelitian 
3.3 Tahap Perencanaan 
3.3.1 Identifikasi Masalah  
Berdasarkan permasalahan yang terjadi dimana pembangkitan unit 2 saat ini mengalami 
penurunan performa dengan nilai efisiensi sebesar 72.4%, dibandingkan pada saat 
commissioning efisiensi pembangkitan bisa mencapai 88%. Salah satu yang mempengaruhi 
performa pembangkitan PLTA yaitu turbin. Turbin merupakan komponen utama dalam 
pembangkitan karena turbin yang memutar poros generator. Turbin bekerja sangat 
dipengaruhi oleh ketinggian (head), dan volume air yang masuk ke runer turbin (flow rate) 
yang menimbulkan tekanan lebih saat air masuk. Saat air akan masuk ke runner sebagian 
energi kinetik telah bekeja didalam sudu pengarah (guide vane). Ada suatu hal yang 




3.3.2 Penentuan Judul 
Berdasarkan permasalahan yang telah didapat penulis melakukan penelitian dengan 
judul Analisis Pengaruh Bukaan Guide Vane Open (GVO) Terhadap Performa Pembangkit 
Listrik Tenaga Air (PLTA) (Studi Kasus: PLTA Batang Agam Unit 2 Sumatera Barat). 
3.3.3 Rumusan Penelitian  
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana menganalisis vibrasi 
dari pengaruh guide vane open (GVO) pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA). 
Bagaimana menganalisis efisiensi turbin dari pengaruh guide vane open (GVO) terhadap 
performa turbin pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA). Dan menghasilkan 
rekomendasi pengaturan GVO pada pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Batang Agam 
unit 2. 
3.3.4 Tujuan Penelitian  
Adapun tujuan penelitian ini adalah  Menganalisis vibrasi dari pengaruh guide vane 
open (GVO) pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA). Menganalisis efisiensi turbin dari 
pengaruh guide vane open (GVO) terhadap performa turbin pada Pembangkit Listrik Tenaga 
Air (PLTA). Dan  menghasilkan rekomendasi pengaturan GVO pada pembangkit Listrik 
Tenaga Air (PLTA) batang agam unit 2. 
3.3.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini secara akademis diharapkan bermanfaat dapat sebagai 
pengetahuan tambahan, referensi yang berkaitan dengan sistem turbin, dan khususnya dalam 
pengaruh Guide Vane Opening (GVO). Bagi PLTA Batang Agam dapat menjadi 
pertimbangan untuk menghindari terjadinya vibrasi berlebih pada turbin Francis horinzontal 
di PLTA Batang Agam dan dapat menjadi keuntungan dalam hal menjaga efisiensi turbin, 
memperpanjang usia turbin, dan mengurangi maintenance cost jika vibrasi berlebih dapat 
dihindari. Bagi penulis sebagai sarana untuk penerapan ilmu pengetahuan teoritis dan praktik 
secara langsung dalam permasalahan di dunia kerja. Bagi kalangan akademisi dapat sebagai 
pengetahuan tambahan, khususnya dalam pengaruh Guide Vane Opening (GVO) terhadap 
performa pembangkit listrik tenaga air. 
3.4 Studi Literatur 
Pelaksanaan penelitian ini dilakukan pengumpulan beberapa penelitian yang berkaitan 
untuk menjadi referensi. Dalam penentuan topik yang akan diteliti, penulis mengumpulkan 
beberapa referensi penelitian yang berkaitan dengan topik yang akan diteliti melalui jurnal 




3.5 Pengumpulan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data premier dan data sekunder. 
Data premier merupakan data yang diperoleh langsung dari subyek penelitian, dalam hal ini 
peneliti melakukan survey lapangan secara langsung dari sumber untuk memperoleh data 
informasi terkait instrumen-instrumen yang digunakan.  
Data sekunder adalah data yang telah tersedia dalam berbagai bentuk seperti data 
statistik dan data yang sudah diolah sedemikian rupa oleh pihak terkait. Dalam hal ini data 
berupa bukti, laporan historis yang telah tersusun dalam arsip (data dokumenter) yang 
dipublikasi maupun tidak.  
3.5.1 Data Spesifikasi Turbin  
PLTA Batang Agam menggunakan 3 unit turbin hidrolik jenis francis, untuk 
mendapatkan data spesifikasi turbin penulis melakukan survey secara langsung kondisi 
komponen yang digunakan dengan data tekniknya yaitu: 
Tabel 3. 1 Spesifikasi  Turbin [5] 
Merek EBARA TOKYO JAPAN 
Tipe HORIZONTAL SHAFT FRANCIS 
No. Seri R.410028 – 01 
Daya 3500 Kw 
Putaran 750 rpm 
Pemakaian Air 4.49 m
3
/s 
Tinggi Air 90.8 m 
Tahun Pembuatan 1975 
Tahun Operasi 1976 
Head Maksimum 98,7 m 
Head Normal  90,8 m 
Head Minimum 89,0 m 
Daya Turbin Maksimum 3,9 MW 
Daya Turbin Normal 3,5 MW 
Daya Turbin Minimum 3,35 MW 
3.5.2 Data Elevasi  
Tinggi jatuh air pada PLTA Batang Agam adalah jarak tinggi antara air yang di kolam 




Agam yaitu selisih antara elevasi kolam tando dengan elevasi turbin. Data elevasi diambil 
dari laporan harian ruang operator dengan data operasinya. 
Tabel 3. 2 Elevasi PLTA Batang Agam tahun 2020 [5] 
Tanggal Elevasi 
Intake Bukaan pintu 
(cm) 
Inflow  Kolam Tando Surge Tank 
Januari  686.45 200 14.43 682.80 00.00 
Februari  686.45 50 3.16 683.00 00.00 
Maret  685.45 80 5.77 682.50 00.00 
April  686.10 170 12.26 682.70 00.00 
Mei  685.55 200 14.43 682.60 00.00 
Juni  685.50 75 5.41 682.50 00.00 
Juli  685.60 120 8.66 682.50 00.00 
Agustus  685.35 50 3.61 682.80 00.00 
September  685.50 100 6.49 682.50 00.00 
 
3.5.3 Data aliran fluida, vibrasi dan GVO 
Data aliran fluida dan guide vane open dibawah ini diambil dari data log sheet operasi 
PLTA Batang Agam tahun 2020, sedangkan data vibrasi diambil dari laporan PdM PT.PLN 
Unit Pelaksana Pembangkitan Bukittinggi tahun 2020, pengukuran vibrasi pada Unit PLTA 
Batang Agam dilakukan dalam rentang waktu setiap satu bulan sekali yang mana dilakukan 
pengukuran pada saat beban puncak. 
















No Bulan Beban 
(kw) 








Hasil Pengukuran Vibrasi 
Pada Equipment (mm/s)  
Generator 




1 Januari 3400 750 5.0 96 horizontal O.58 0.35 
vertikal 0.48 0.18 
aksial 0.62 0.31 
2 Februari 3500 750 5.4 99 horizontal 0.65 0.56 
vertikal 0.56 0.23 
aksial 0.61 0.39 
3 Maret  3500 750 5.5 100 horizontal 0.63 0.24 
vertikal 0.46 0.18 
aksial 0.43 0.23 
4 April 3450 750 5.4 99 horizontal 0.72 0.42 
vertikal 0.47 0.20 
aksial 0.45 0.39 
5 Mei 3500 750 5.4 99 horizontal 0.56 0.30 
vertikal 0.45 0.15 
aksial 0.47 0.27 
6 Juni  3400 750 5.2 98 horizontal 0.38 0.69 
vertikal 0.19 0.52 
aksial 0.42 0.56 
 7  Juli  3400 750 5.0 96 horizontal 0.58 0.27 
vertikal 0.49 0.17 
aksial 0.48 0.24 
8 Agustus 3450 750 5.2 98 horizontal 0.40 0.22 
vertikal 0.38 0.12 
aksial 0.39 0.19 
9 September 3400 750 5.0 96 horizontal 0.58 0.31 
vertikal 0.45 0.19 
















Hasil Pengukuran Vibrasi Pada Equipment 
(mm/s)  
Lubricating oil  Pressure oil  
Pump a Pump b Pump a  Pump a 
1 Januari 3400 750 
5.0 96 MNDE H  1.38 0.36  0.47 
MNDE V  1.06 0.31  0.30 
MDE H  1.53 0.27  0.59 
MDE V  0.94 0.30  0.79 
MA  1.08 0.34  0.66 
PNDE H   0.32  0.39 
PNDE V    0.36  0.37 
PDE H  0.80 0.28  0.32 
PDE V  0.74 0.24  0.32 
PA  1.03 0.27  0.63 
2 Februari 3500 750 
5.4 99 MNDE H 0.91 0.97  0.42  0.34 
MNDE V 0.69 0.94  0.34  0.26 
MDE H 1.08 1.42   0.71  0.40 
MDE V 0.53 1.01  0.94  0.56 
MA 0.81 1.31   0.57  0.41 
PNDE H      0.41  0.31 
PNDE V     0.44  0.58 
PDE H 0.83 0.69  0.25  0.32 
PDE V 0.59 0.65  0.31  0.41 
PA 0.94 1.32  0.63  0.37 
3 Maret  3500 750 
5.5 100 MNDE H 1.07 0.67  2.22  0.43 
MNDE V 0.77  0.86  2.21  0.35 
MDE H 1.26 0.88  3.83  0.64 
MDE V 0.59 0.65  3.97  0.79 
MA 0.57 0.73  3.45  0.45 
PNDE H 0.95 0.59  2.12  0.88 
PNDE V 0.31 0.41  5.11  0.40 
PDE H 1.04 0.51  2.23  0.36 
PDE V 0.45 0.45  2.95  0.36 
PA 0.66 0.93  0.19  0.44 
4 April  3450 750 
5.4 99 MNDE H 0.56  0.67  0.21  0.94 
MNDE V 0.46  0.52  0.16  0.35 
MDE H 0.60  0.84  0.28  0.69 
MDE V 0.42  0.50  0.38  0.70 
MA 0.52  0.92  0.26  0.45 
PNDE H    0.59  0.20  0.52 
PNDE V    0.41  0.40  0.43 
PDE H 0.53  0.51  0.19  0.41 
PDE V 0.54  0.41  0.21  0.41 
PA 0.58  0.61  0.17  0.45 
5 Mei   3500 750 
5.4 99 MNDE H 0.57  0.50  0.19  0.94 
MNDE V 0.41  0.55  0.15  0.35 
MDE H 0.63  0.85  0.25  0.69 
MDE V 0.44  0.52  0.34  0.70 
MA 0.53   0.66  0.22  0.45 
PNDE H      0.15  0.51 
PNDE V      0.37  0.43 
PDE H 0.57  0.41  0.18  0.41 
PDE V 0.51  0.40  0.18  0.41 
PA 0.64  0.65     
















Hasil Pengukuran Vibrasi Pada Equipment 
(mm/s)  
Lubricating oil  Pressure oil  
Pump a Pump b Pump a  Pump a 
6 juni  3400 750 
5.2 99 MNDE H 0.91  0.68  0.18   
MNDE V 0.59  0.69  0.17   
MDE H 0.81  0.84  0.20   
MDE V 0.40  0.58  0.32   
MA 0.54  0.74  0.17   
PNDE H     0.17   
PNDE V     0.29   
PDE H 0.73  0.64  0.17   
PDE V 0.49  0.47  0.19   
PA 0.64  0.80     
7 juli  3400 750 
5.0 96 MNDE H 0.55  0.60 0.45  0.53 
MNDE V 0.40  0.47 0.21  0.33 
MDE H 0.57  0.47 0.45  0.57 
MDE V 0.31  0.76 0.31  0.64 
MA 0.40  0.69 0.46  0.41 
PNDE H     0.17  0.48 
PNDE V     0.29  0.36 
PDE H 0.42  0.54 0.51  0.34 
PDE V 0.40  0.52 0.92  0.28 
PA 0.52  0.70 
 
 0.48 
8 agustus 3450 750 
5.4 99 MNDE H 0.71  1.13  0.18  1.60 
MNDE V 0.51   0.67  0.18  1.07 
MDE H 0.71  1.18  0.21  1.39 
MDE V 0.39  0.63  0.32  0.86 
MA 0.46  0.71  0.16  1.08 
PNDE H      0.20  1.00 
PNDE V      0.29  0.93 
PDE H 0.61  0.68  0.18  0.80 
PDE V 0.47  0.58  0.20  0.65 





5.0 96 MNDE H 0.64  0.98  0.19  0.69 
MNDE V 0.44  0.56  0.15  0.48 
MDE H 0.66  1.05  0.21  0.85 
MDE V 0.37  0.47  0.25  0.68 
MA 0.59  0.67  0.15  0.55 
PNDE H      0.17  0.79 
PNDE V      0.28  0.49 
PDE H 0.60  0.62  0.14  0.50 
PDE V 0.47  0.52  0.17  0.39 
PA 0.81  0.66  0.15   
 
3.6 Vibration Characteristics Analysis 
Metode Vibration characteristics analysis, merupakan metode menganalisis spektrum 
getaran berdasarkan karakteristik getaran seperti frekuensi, amplitudo, dan phasa [11]. 
Karakteristik vibrasi dapat diketahui dengan dilakukan mengukur vibrasi dengan 




horizontal, vertikal, dan axial pada objek yang akan diukur. Hasil rekaman vibrasi yang 
peroleh akan di analisis dengan menggunakan tools AMS Machinery Manager version 5.6. 
kemudian dibandingkan dengan standar yang digunakan PLTA Batang Agam. 
3.6.1 Pengukuran vibrasi dengan alat CSI-2140 
Melakukan pengukuran vibrasi dengan meggunakan vibration data collector CSI 
2140, dengan memasang sensor tranducer velocity pada posisi vertical, horizontal, axial. 
Sensor dipasang pada inboard,outboard bearing driver dan inboard,outboard bearing driven.  
A. Prosedur pengukuran  
1. Isi battery CSI 2140 besaerta battery backup nya 
2. Tekan tombol power CSI 2140 
 
Gambar 3.  2 Alat CSI-2140  
3. Lakukan pengetesan CSI 2140, dan pastikan alat berfungsi dengan baik 
4. Pastikan ASM Macenery analysis software dapat berkomunikasi dengan vibration 
data collector CSI 2140 





Gambar 3.  3 Pemasangan sensor transducer  
 
Gambar 3.  4 Pengukuran vibrasi pada equipment 
6. Tempatkan sensor pada posisi outboard vertikal bearing driver. 
7. Tempatkan sensor pada posisi inboard horizontal bearing driver. 
8. Tempatkan sensor pada posisi inboard vertikal bearing driver. 
9. Tempatkan sensor pada posisi inboard axial bearing driver. 




11. Tempatkan sensor pada posisi inboard vertikal bearing driven. 
12. Tempatkan sensor pada posisi inboard axial bearing driven. 
13. Tempatkan sensor pada posisi outboard horizontal bearing driver. 
14. Tempatkan sensor pada posisi outboard vertikal bearing driver. 
15. Ambil data vibrasi tiap penempatan sensor diatas dengan menggunakan CSI 2140 
16. Setelah melakukan pengambilan data pada objek kemudian data ditransfer ke software 
yang sudah terkoneksi dengan CSI 2140 yaitu software AMS Machinery Manager 
version 5.6. tekan tombol Home  > Route > ALT > Route Management > Connect For 
Transfer. 
17.  Data yang sudah di dump ke software dapat dianalisis dengan memilih menu 
vibration analysis pada window ASM suite. Pada menu ini dapat di lihat  grafik 
trending, spectrum, dan wavefrom setiap point pengukuran. 
3.6.2 Pengolahan data Vibrasi dengan Tools AMS Machinery Manager version 5.6 
Penelitian ini data hasil pengukuran vibrasi yang telah diperoleh dari PLTA Batang 
Agam akan dioalah menggunakan tools AMS Machinery Manager version 5.6 untuk 
menampilkan grafik spectrum vibration yang akan dianalisis [10]. Penggunaa AMS 
Machinery Manager version 5.6 untuk mengolah data spectrum vibration yang  diperoleh 
dengan cara mengkonversi data domain waktu menjadi domain frekuensi menggunakan 
metode fungsi FFT (Fast fourier transform). Fast fourier transform adalah metode untuk 
mempercepat untuk mengubah time domain ke frekuensi domain dari discrete fourier 
transform (DFT).   
Pada software AMS Machinery Manager version 5.6 menggunkan automatic analysis. 
Output dari tools AMS Machinery Manager version 5.6 berupa grafik trending Spectrum dan 
Waveform. Kemudian spectrum akan dianalisis berdasarkan karakteristiknya dengan konsep 
data yang yang ditampilkan oleh software. 
Konsep analisis data domain frekuensi yaitu :  
1. Memeriksa amplitudo pada frekuensi domain, apakah masih dalam batas yang di 
izinkan oleh standar yang diterapkan. 
2. Memeriksa amplitudo untuk  rentang frekuensi tertentu, apakah masih dalam batas 
yang diizinkan oleh standar yang diterapkan 
3. Untuk keperluan diagnosis. 
Untuk menganalisis data domain frekuensi untuk keperluan diagnosis perlu 




1. Data domain frekuensi merupakan hasil konversi data dalam domain waktu, 
sehingga sebaiknya data domain waktunya harus valid. 
2. Data domain waktunya sebaiknya tidak mengandung sinyal yang mengalami 
overload maupun terpotong karena sinyal tersebut jauh lebih besar dari range 
pengukuran. 
3. Jika data domain waktu dalam bentuk data digital maka analisis data domain 
frekuensinya menggunakan rentang frekuensi yang disesuaikan dengan frekuensi 
pencuplikan yang digunakan pada waktu perekaman data digital tersebut. 
4. Hasil analisis yaitu nilai velocity dalam bentuk mm/s rms . 
3.7 Menghitung pengaruh GVO terhadap Performa turbin PLTA 
Salah satu faktor yang mempengaruhi efisiensi turbin adalah sudu pengarah (guide 
vane). Guide vane adalah peralatan mekanis yang berfungsi mengarahkan aliran fluida yang 
masuk ke runner, sehingga dengan mengatur bukaan guide vane (Guide Vane Open/ GVO) 
yang tepat dapat meningkatkan efisiensi [6].  Guide vane juga berfungsi mengontrol kapasitas 
aliran fluida dengan arah dan kecepatan tertentu yang mempengaruhi putaran runner (Rpm) 
dan debit aliran fluida (m
3
/s) . 
Dengan parameter input head dan memperhatikan parameter yang diatur oleh guide 
vane yaitu putaran runner (Rpm), arah aliran fluida, debit air (m
3
/s), yang mana hal tersebut 
dipengaruhi oleh gaya gravitasi . adapun yang dihitung  yaitu :  
3.7.1 Menghitung Elevasi  
Elevasi adalah selisih antara elevasi kolam tando dengan elevasi turbin yang mana 
untuk mengatahui Head efektif. Berdasarkan tabel 3.2 di atas maka dapat dihitung berapa 
Head efektif PLTA Batang Agam dengan menggunakan persamaan 2. 19 
3.7.2 Perhitungan Daya Air 
Daya air adalah kemampuan atau potensi air yang mampu membangkitkan listrik 
dengan input parameter massa jenis air, percepatan gravitasi, debit, dan head efektif. 
Penelitian ini menghitung daya air dan daya turbin dilakukan perhitungan sistematis secara 
manual dengan persamaan (2.20). 
3.7.3 Perhitungan  Efisiensi Turbin  
Efisiensi turbin adalah perbandingan daya air dan daya yang dibangkitkan oleh turbin. 
Dengan menggunkan data tabel 3. Penelitian ini menghitung efisiensi turbin dengan 
parameter input daya turbin dan hasil perhitungan daya air ini menghitung efisiensi turbin 




3.8 Performa PLTA Batang Agam 
Setelah mendapatkan pengaruh variasi GVO terhadap vibrasi yang dihasilkan, akan 
dilihat performa sistem pembangkitan PLTA Batang Agam dilihat berdasarkan parameter 
potensi energi listrik/daya air dan efisiensi PLTA Batang Agam unit 2 pada pengoprasian 
Tahun 202 0. 
3.9 Apakah Sesuai Standar ISO 10816-3 
Setelah dilakukan perhitungan pengaruh GVO terhadap performa turbin dilakukan 
diskusi apakah vibrasi dinyatakan normal sesuai dengan standar ISO 10816-3.  Adapun batas-
batas standar nilai vibrasi berdaskan ISO 10816-3 yang diperbolehkan yaitu :  
Tabel 3. 4 standar nilai vibrasi berdaskan ISO 10816-3 
VIBRATION STADAR ISO 10816-3 
Machine Grup 1 Grup 2 
Inc/s mm/s Medium machines 
15 kW < P ≤ 300 Kw 
Large machines 
300 kW < P < 50 MW 
Motors 
160 mm ≤ H < 315 mm 
Motors 
315mm ≤ H 
















0.01 0.71     
0.02 1.4     
0.03 2.3     
0.04 2.8     
0.07 3.5     
0.11 4.5     
0.18 7.1     
0.28 11     
 
Terdapat 4 grup machine type standar dan 4 variasi range foundation velocity standar 
yang digunakan PLTA Batang Agam. Alarm hijau menandakan new machine condition, 
alarm kuning menandakan unlimited long-term aperation allowable, alarm jingga 





3.10 Rekomendasi Pola Operasi  
Potensi listrik yang mampu dibangkitkan oleh PLTA Batang Agam dipengaruhi oleh 
jumlah debit yang ditampung dalam kolam penampungan/ tando, yang mana dipengaruhi 
oleh jumlah air yang tersedia di sungai Batang Agam. Siklus air dipengaruhi oleh iklim yang 
mana di Indonesia merupakan negara beriklim tropis memiliki dua musim yaitu musim hujan 
dan musim kemarau. Untuk memprediksi penggunaan GVO yang tepat dengan vibrasi normal 
dan efisiensi tinggi penulis membuat model pola operasi pada saat musim hujan dan musim 
kemarau, dengan menggunakan data 1 tahun terakhir tiap bulannya pada saat pengukuran 
vibrasi yang dilakukan dan data operasi PLTA Batang Agam. Dengan menggunakan metode 
perhitungan sistematis berdasarkan parameter input head dan memperhatikan parameter yang 
diatur oleh guide vane yaitu putaran runner (Rpm), arah aliran fluida, debit air (m
3
/s), dan 
vibrasi, sehingga memperoleh performa PLTA. 
Jika ditemukan vibrasi tidak sesuai standar maka akan ditawarkan rekomendasi pola 
operasi dari histori yang telah dibuat, Dengan melakukan pengaturan GVO yang 
direkomendasikan diharapkan dapat menghindari vibrasi yang berlebih berdasarkan standar 
yang digunakan dan memiliki tingkat efisiensi tinggi. 
3.11 Analisis Performa Pembangkitan PLTA Batang Agam dengan Pola 
Rekomendasi yang Ditawarkan 
Setelah dilakukan rekomendasi penggunaan GVO yang ditawarkan maka dianalisis 
kembali performa sistem pembangkitan PLTA Batang Agam berdasarkan parameter potensi 






KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil analisis pengaruh Guide Vane Open (GVO) pada sistem 
Pembangkitan Listrik Tenaga Air di PLTA Batang Agam dapat disimpulkan sebagai berikut:  
1. Hasil pengukuran pengaruh GVO terhadap vibrasi PLTA Batang Agam tahun 2020, 
Pengukuran pada Februari, April,  Mei dengan GVO 99% , Juni dengan GVO 98%, 
dan Juli, September dengan GVO 96% terlihat hasil pengukuran rata-rata dengan nilai 
velocity di bawah 1.40 mm/s Rms tergolong dalam katagori alarm hijau. Pengukuran 
pada bulan Maret terdapat hasil pengukuran melebihi standar standar ISO 10816-3 
dengan GVO 100% dan nilai velocity hingga mencapai 5.11 mm/s rms  ditemukan 
dibebarapa titik, vibrasi tersebut tergolong  alarm merah menandakan vibration causes 
demage.  
2. Hasil perhitungan performa PLTA Batang Agam tahun 2020, bulan Juli dan 
September performa PLTA Batang Agam paling baik yaitu sebesar 70.39% 
menggunakan variasi GVO 96% dengan daya air sebesar 4.83 MW dan daya output 
3.4 MW. Bulan Maret performa PLTA Batang Agam paling rendah yaitu sebesar 
65.78% menggunakan variasi GVO 100% dengan daya air 5.32 MW dan daya output 
3.5 MW.  
3. Performa PLTA Batang Agam dengan pola operasi yang ditawarkan, pada bulan 
Maret kondisi elevasi 682.50 dan head efektif  98.76 m sama seperti bulan Juli, Juni, 
dan September, maka direkomendasikan untuk menggunakan GVO 96% jika 
menggunakan GVO tersebut performa dapat meningkatan hingga mencapai 70.39% 
dan vibrasi terdeteksi normal dengan nilai velocity dibawah 1.40 mm/s rms, bulan 
Maret meningkat 4,61% dari sebelumnya 65.78%. Pada bulan Agustus kondisi elevasi 
682.80 dan head efektif  99.07 m sama seperti bulan Januari, maka direkomendasikan 
untuk menggunakan GVO 96% jika menggunakan GVO tersebut performa dapat 
meningkatan hingga mencapai 70.10% dan vibrasi terdeteksi normal dengan nilai 






Berdasarkan kesimpulan diatas, maka dapat diajukan beberapa saran agar penelitian 
ini dapat bermanfaat dan dapat dilakukan penelitian lebih lanjut dimasa yang akan datang. 
Beberapa saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut: 
1. Performa PLTA dipengaruhi oleh banyak hal salah satunya adalah parameter yang 
diatur GVO dan vibrasi, pada penelitan selanjutnya dapat dilakukan dengan 
melakukan pengukuran parameter lain yang dapat mempengaruhi performa PLTA. 
2. Pada penelitian selanjutnya pola rekomendasi dapat dilakukan dengan menambahkan 
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A. Diagram Moody 
 
























C. Tabel harga koefisien kecepatan 
 
 










E. Tabel Sifat Air (Physical Properties of Water) (SI units) 
 










G. Entrance Losses 
 



































































K. Lampiran Hasil Perhitungan  
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.80 – 582.7  
     = 100.1 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 683.00 – 582.7  
     = 100.3 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.50 – 582.7  
     = 99.79 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.70 – 582.7  
     = 100 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.60 – 582.7  
     = 99.9 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.50 – 582.7  
     = 99.79 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.50 – 582.7  
     = 99.79 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.80 – 582.7  
     = 100.1 m 
Head (m) = elevasi kolam tando (mdpl)  – elevasi turbin (mdpl) 
 = 682.50 – 582.7  
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    = 1000 kg/m
3




/s . 99.07 m 





= 4,854,430  W 
= 4.85 MW 
    = 1000 kg/m
3




/s . 99.27 m 





= 5,253,368  W 
= 5.25 MW 
    = 1000 kg/m
3




/s . 98.76 m 





= 5,323,164  W 
= 5.32 MW 
    = 1000 kg/m
3




/s . 98.97 m 





= 5,237,492  W 
= 5.23 MW 
    = 1000 kg/m
3










= 5,232,200 W 
= 5.23 MW 
    = 1000 kg/m
3




/s . 98.76 m 








= 5,032,809  W 
= 5.03 MW 
    = 1000 kg/m
3










= 4,839,240 W 
= 4.83 MW 
    = 1000 kg/m
3










= 5,242,784 W 
= 5.24 MW 
    = 1000 kg/m
3










= 4,839,240 W 
= 4.83 MW 
 
L. Base Spektrum Dan Waveform PLTA Batang Agam Unit 2  
Bulan Februari 2021 
Keterangan : Pengambilan beban 100% (3,5 MW) 
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